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Beiblart (Bezeichnung der Erfindung): 



Elektxode und photoelelctrochemiscbe Zelle sowie Verfahren zur Herstellung einer kohlen- 
sioahaltigen, dnickfahigeri Paste und einer Elektrode 
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ZUSAMMiENFASSUNG 



Offenbart wird ein Verfahren zum Herstellenj einer kohlenstoffhaltigen, druckfahigen Paste, 
insbesondere als Elektrodenmaterial fur einelphotoelektrochemische Zelle, mit den Sdiritten: 




Bereitstellen eines Losungsmittels, das Elektrolytsalze und Elektrolythilfsmittei 
enthalt; • j 

Zusetzen von 1 bis 30 Gew.-°/o eines Rufles mit groBer Oberflache und/oder ei- 
nes LeitfahigkeitsruBes und j 

Zusetzsn von 1 bis 30 Ge\v.-°/o eines Graphitsmit sehrkleineni Widerstand, so 

daB eine Suspension erzeugt vlird; ' '* '"''^^^ 

i 

Ruhren des deri RuJJ und den Kohlenstoff enthaltenden Losungsmittels, so daB 

I ■ 

eine im wesentlichen homogene Suspension erzeugt wird; 

Behandeln der ho'mogenisierten Suspension mit Ultraschall, so daB eine druck- 

i 

fahige steife Paste ensteht. : 
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Elektrode und photoelektrochemischejZeHe sowie Verfahren zurHersiellufcg einer 

kohlenstoffhaitigen, druckfahigen Paste und einei Elekrrode 

i 

; ! 



Die Erfindungbszieht sich auf ein Verfahren zum HersteUen ejner kohlejutoffhaltigen, druck- 
fahigen Paste, insbesondere als Elektrodenmaterial fiir eine photoeiekirochcmische Zelle, ein 
Verfahren zum Herstellen einer Elektrode, jinsbesondere einer Gegenelektrode einer photo- 
elektrochecaischen Zelle, spwie auf eine Elektrode urid; eine pho:oe;ekircchemische Zelle 
sclbst. i 
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Es sind farbstoffsensibilisierte photo elektrotjhemische Zellen bekannt, die als Halbleiter ein 
Material mit sehi groBer Bandliicke, wie Titandioxid, verwenden. Da ein solcher Halbleiter 
mi; einer groBen Bandliicke dazu flihrt, dkfi insbesondere niederenergetische Sonnenein- 
sirahlung nur in geringerem AusmaB absorbiert wird, wird die Empfindlichkeit bei solchen 

photoelektrochemischen Zellen durch eine auf die Halbleiterschicht aufgebrachte Farbstoff- ; 

! 

schicht erhoht. I 

Die Funktionen der Lichtabsorption und der Ladungstragertrennung, die bei konventionellen 
Solarzellen, wie zum Beispiel Siliziuxnsolarzellen, in einem einzigen Material stattfinden, sind 
bei solchen farbstofisensibilisierten Zellen getrennt. Die Lichtabsorption findet im wesentli- 
then in der farbstoffsensibilisiertcn Schicht, !auch Chromophorschicht genannt, statt, wahrend 
die Ladungstragertrennung an der Gxen2SchichtHalbleiter/Farbstoffschicht stattfijidet. 

Als Elektrolyt fur solche photoelektrochemischen Zellen sind^ispi^s^ise Jodid, Bromid, 
Hydrochinon Oder andere Redoxsysteme geeignet. Als Elektrode werden tlblicherweise Me- 
talloxidhalbleiter, insbesondere Titanoxid, v<£nvendet.' 

i 
i 

Eu:e photoelektrochemische Zelle, wie sis o&en beschrieben ist, ist beispielsweise aus der EP 

0 534 307 Bl bekannt. i ■ 

i 

Als besonders vorteilhaft haben sich bei den photoelektrochemischen Zellen Gegenelektroden 
aus Kohlenstoff erwiesen. Es werden Kohleristoff-Pasten hergestellt, die auf das entsprechen- 
de Substrat, beispielsweise ein TCO-Glas 7 aufgebracht und dann getempert b2W. gebrannt 
werden, urn eine stabile' Schicht zu erhalten. j 

■ '" ! 

Die lichtabsorbierende Schicht, ublicherweise eine Ti02-Schicbt, kann erst nach dera Brennen 

i 

bzw. Tempern der Kohlenstoff-Paste sensibilisiert werden, da der Farbstoff tempexaturemp- 
Gndlich ist und beim Brennen zerstort wirdJDies hat jur Folge, daB fur die Ssnsibilisierung 
viei Farbstoff benotigt wird. j 




^^9 
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Es ist demnach einen Aufgabe der vorliegenden Erfindung, em verbessertes Verfahren zur 
Herstellung einer photoelektrochemischen Zelle rait einer Gegenelektrode aus Kohlenstoff 
sowie des dazu erforderlichen Materials und eine eitfsprechende Elektrode und photoelektro- 
chemische Zelle zur Verfiigung zu stellea. 

Die Aufgabe wird durch die Verfahren gemaB Anspruch 1 und 9 sowie duich die Elektrode 
gemaJJ Anspnich 14 und die photoelektrochemische Zelle gemaB Anspruch 18 gelost. Die 
Anspruche 2 bis 8, 9 bis 13, 15 bis 17 und 19 bis 24 stellen besonders vorteilhafte Merkmale 
und Ausfuhrungsformen dar. 



ei dem erfindungsgemaflen Verfahren zum Herstellen einer kohlenstoffhaltigen, druckfahi- 
gen Paste, insbesondere als Elektrodenmatenal fur eine photochemische Zelle, wird ein LQ- 
sungsmittel bereitgcstellt, das mit Elektrolylsalzen und Elektrolythilfsmitteln versetzt ist. 
Dem LpsjungsrniJteljNv^rden 1 bis 30 Gew.J-% eines RuBes mit grofler Oberflache und/oder 
eines Leitfahigkeitsnifles und 1 bis 30 Gew.-% eines Graphits mit sehr kleinem Widerstand 
zugesetzt. Der Gewichtsanteil ist von den jeweilig eingesetzten elektrolytischen Komponen- 
ten abhangig. Die Zugabe von RuB bzw. Gr'aphit erjblgt, bis die gewiinschte Streichfthigkeit 
der Paste erreicht worden ist. Prinzipiell kann die ruBhaltige Paste auf Basis aller geeignetei; 
und auch bisher f\ir eine photoelektrochemische Zelle verwendeten Elektrolyte -hergestellt 
werden. Gmodsiitzlich werden der RuB oder das Grcpbit nicht in einer funlctionellen Wech- 
sehvirkung nail den elektrolytischen Kompcjnenten stehen. Somit ist die Erfindung auch bei 
Ukiinftig noch zu entwickelnden Elektrolyte'n einsetzbar. 



Daraufhin wird die erhaltene Suspension geruhrt, um eine im wesentlichen -homogene Ver- 

i ( 

teilung zu erhalteo. AbschlieBend.wird die hjpmogenisierte Suspension mit Ullraschall beban- 
delt, so daB eine druckfahige steife Paste ents:eht. 

i 

Die Pasten kdnnen durch ihre Impedanz charakterisiert werden. 




j 
i 
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Unter RuB mit einer groBen mikroskopischen Oberflache ist RuB zu verstehen, dessen Ober- 
flachen-Gewicht-Verhaltnis ilber 20 m 2 /g liegt. Als LeitffchigkeitsruBe werden solche mit 
mSglichst hoher elektrischer Leitfahigkeit eingesetzt. Widerstandswerte von maximal lO" 4 fi 
sind akzeptabel. Unter einem Graphit mit sehr kleinem Widerstand ist Graphit zu verstehen, 
- der einen Widerstand in der Grftfienordnung 1 0^ Q oder darunter aufweist. 



Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird eine druckfahige steife Paste zur Verftigung 
gestellt, die eine Konsisten* aufweist, die eirien Einsatz deir Paste als Elektrode bzw. Eleta)- 
lyt in einer photoelektrochemischen Zelle ermoglicht. Vorteilhaft ist weiter, die Menge 2n 
Elektrolytsalz zu reduzieren. Es hat sich gezeigt, daB eine Reduktion bis auf 40 % der ur- 
'sprilnglich im reinen Elektrolyteji enthaltenen Mengen sich auf die Festigkeit der Paste gtin- 
stig auswirkt. : 

i , 

Da die raBhaltige Paste flicBfcst ist, kann auf ein Br^^te^?-Tknpem vollstandig verzich- 
tet werden. Eine ZerstGrung des Farbstoffes ist damit ausgeschlossen, und die lichtabsorbie- 
rende Schicht kann direkt mit einer Farbstoffschicht sensibilisiert werden. Dadurch werden 
die aufgrund der absorbierenden Eigenschaften des Kohlehstoffs bei Kohlenstoff-EIektroden 
auftretenden hohen Farbstoffverluste vermieden, so daB' fur die Sensibilisiemog weniger 
Farbstoff eingesetzt werden muB, was zu einer deutJichen Kostensenkung fdhrt. 

Bevorzugt sind in dem Losungsmittel Elektrolytsalz e und Elektrolythilfsmittel jeweils in einer 
onzentration vorhanden, wie sie fur die photoelektrochemische Zelle, insbesondere fur ein 
Elektrolyt in einer photoelektrochemischen Zelle, verwendet werden. ALs LSsurgsmittel wird 
insbesondere y-Butyrolacton verwendet. 



Es hat sich als vorteilhaft erwieser,, da(3 eiwa 10 Gew.-%. eines RuBes mit groBer Oberflache 
imd/oder eines Leitfahigkeitsrufles zugesetzt werden. Ebenso als vorteilhaft hat es sich erwie- 
sen, dafl etwa 8 Gsw.-% eines Graphites mit fechr kleinem Widerstand zugesetzt werden. Da- 
durch kdnnen besonders hohe Wirkungsgrade der photoelektrochemischen Zelle erzielt wer- 
den. ■ • ■ 




*^^3 
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Ais RuB mit groBer mikroskopischer Oberflache eignet sich insbesondere Degussa-RuB FW 
200, als LeitfahigkeitsruJJ insbesondere Degussa-RuB XE2. Als Graphit mit sehr kleinem Wi- 
derstand wird bevorzugt Timcal Timrex SPG 44 oder Timcal Timrex SFG 75 vejwendet. 



Urn eine im wese.ntlichen homogene Suspension zu erzcugen, wird die Suspension mit den 
zugesetzten Partikeln bevorzugt 5 Minuten geriihrt und danach ca. 15 Minuten im Ultra- 
schallbad mit Ultraschall behandelt. 

Die L&nge der Ultraschallbehandhmg hangt'von der eingestrahlten Leistung ab und wird so- 
lange durchgefiihrt, bis die Paste die gewtinjschte Konsistenz aufweist. Die Paste sollte keine 
FlieBfahigkeit aufweisen und ausschlieBljch slxeichfthig sein. 





Bei ©menv-bes'oriders bevorzugten Verfahren wird Ultraschall mit einer Leistungsdichte von -* 
ca. 1 W/cm 3 auf eine Paste mit einem Volurhen von 20 cm 3 iiber einen Zeitraum von 15 Mi- 
nuten eingestrahlt. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zum Herstellen einer Elektrode, insbesondere einer 
Elektrode einer photoelektrochemischen Zelle, wird eine kohlenstoffhaltige, druckfahige Pa- 
ste, insbesondere ebe Paste, die nach einem-der oben beschriebenen Verfahren hergestellt ist; 
bereitgestellt. Die Paste wird auf ein Substpat oder einen Substratverbund aufgebracht und 
angepafit. Zur Herstellung einer photoelektrochemischen Zelle wird die Paste direkt auf die' 
porose lichtreflektierende Isolatorschicht aufgebracht, die die mit -einer Farbstoffschicht sen- 
sibilisieite Iichtabsorbierende Schicht bedeckt„die auf einer Elektrode der photoelektrochemi- 
schen Zelle angeordnet ist. 

j 

Nach dem Aufbringen und Aufpressen der Taste auf : das Substrat weist die Schicht bereits 
ihren einsatzfShigen Zustand auf, ein Brennen oder Tempem der Schicht, urn eins festere 
Konsistenz zu erhalten, ist nicht notwendig, so daB ein sehr schnelles und damit kostengtinsti- 
ges Verfahren zum Herstellen einer Elektrode bereitgcstellt wird. 



^^3 
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Bevorzugt wird auf die aufgebrachte und angepreBte Paste ferner eine Graphitschicht aufge- 
bracht, insbesondere durch Aufstiuben. Dadurch wird eine dunne, sehr leitfahige Schicht zur 
Verfugung geslellt. Die Graphitschicht muB deckend sein, so dafi eine horizcntale Leitfahig- 
keit gegeben ist. Eine bis zwei Lagen Graphitteilchen werden ausreichend sein. Die Dicke der 
Schicht ist damit abhangig von der PartikelgroBe der Graphitteilchen, aber auch von der Auf- 
staubetechnik. 

Bevorzugt wird die kohlenstoffhaltige, driickfeste Paste mit einem mit Stoff bespannten 
Stempel fest auf das Substrat aufgepreBt, uni so eine gleichmaBige, diinne Schicht zu erhalten, 

(>die in die isolierende Schicht hineingepreBt dst. Ein Sichttest von der Rtlckseits der Zelle her, 

i 

ob die TiCVSchicht benetzt ist, zeigt, wanndas gewtoschte Ergebnis eneicht ist. Der Stem- 
pel besteht aus einem Material, das inert gegentiber dem eingesetzten Elektrolyten ist. Sowohl 
Kunstsjoff als auch geeignete Metalle kdiiiieiLJKfirweni^t.werden. Er ist mil einem ausrei- 

chend saugfahigen Tuch bespannt, um ein Verlaufen des Elektrolyten aufgrund der Volumen- 

i 

reduziening durch das Zusammenpressen der Paste zu vermeiden und ein Anhaften des RuCes 

auf dem Stempel zu verhindem. Durch das' saugfahige Tuch wird auch der Elektrolyt- und 

Losungsmittelgehalt regulien. Ein anschlieBendes Absaugen des Elektrolyten entfallt. Die 

i 

Kiafte fur den Stempeldxuck sind von der Pbrositat der lichtreflektierenden Schicht abhangig 
und so zu wahlen, daJ3 eine Benetzung der sensibilisierten Schicht erfolgt und die Haftung der 
Paste auf der Schicht gewahrl'eistet ist. Hier ist zu beachten, daB der RuB nicht durch die 
*5ichtreftektierende Schicht hindurchgepreBtjwird, was-unerwiinschte Kurzschliisse verursa- 
chen kann. Ublicbe Driicke liegen in einem Bereich von etwa 100 bis 50000 Pa (1 bis 500 

g/cm 2 ). In Laborversuchen war einfaches Aufdrucken mit der Hand ausreichend. 

! 

, - i 
i 

Prinzipiell .sind fur den Stempel alls Tuche yerwendbar, die fur den Elektrolyten durchlSssig 
sind, nicht aber fur die RuB- bzw. Graphitieilchen. Diese konnten unter Urr.standen einen 

i 

KurzschluB hervorrufen. Ein solches Tuch bzw. der Stempel kShnen auf einem Sieb ausge- 
wunden- werden, falls nachgestempelt werden muB oder lun deji Stemps) fur die nachste Pres- 

sung einsatzbereit zu machen. ! 

i 

i 

! 
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Zur Bildung der Isolatorschicht, die zum einen aus der lichtreflektierenden Schacht allein be- 
steben kann, wird zusiifczlich zur Steigerung der isolierenden Eigenschaften eine weitere 
Schicht aus Tuch, Papier oder Kunststoff aufgelegt, die nur fur den Elektrolytcn durchlassig 
sein darf, jedoch nicht ftir die Rufi- oder Graphitteilchen. Als Isolatorschicht eignet sich ins- 
besondere eine Schicht aus TiC^, Tuch oder Papier. Die Isolatorschicht befirldet sich zwi- 
schen der kohlenstoffhaltigen Paste und der lichtabsorbierenden Schicht. 

i 
i 

j 

Eine erfindungsgernafle Elektrode wird insbesondere als Gegenelektrode einer' photoelektro- 
chemischen Zelle eingesetzt und umfafit eine kohlenstoffhaltige, druckfahige Paste. Diese aus 

der kohlenstoffhaltigen Paste bestehende Schicht kann einseitig mit einer wliteren aufge- 

i 

^tSubten Graphitschicht bedeckt sein. Die Elfektrode ist bevorzugt nach einem Verfahren, wie 
es oben beschrieben ist, hergestellt, gleiches gilt fur diekohlenstoffhaltige, dnxkfahige Paste. 



I 




Die Elektrode ist im wesentlichen vollstandig bei Raumteniperatui herstellbar, es ist kein 
Ternpern oder Brennen und anschlieBendes AuffuDen beim Einsatz in einer photoelektroche- 
mischen Zelle notwendig, so dafl der HerstelfcngsprozeB wesentlich verein.fachtjund verbilligt 

wird. Die Elektrode weis: vergleichbare charakteristische Eigenschaften wie konventionelle 

i 

Elektroden auf, so dafl keine oder nur sehr gcringe Leistungs- bzw. Effizienzeinbuflen beiru 
Einsatz der erfindungsgemaBen Elektrode in photoelektrochemischen Zellen ra erwarten sind 

I ! 

j 

-evorzugt weist die Elektrode eine auf diejdruckf&iige Paste aufgebrachte Graphitschicht, 

insbesondere eine aufgestaubte Graphitschicht -auf, wodurch, wie oben bereits beschrieben, 

\ i 

eine d'iinris und sehi ieitfahige Schicht zur Verfugung gcstellt wird. 

* ! 

I 

Die Dicke der Elektrode ist den gewunschten Zielvorstellungen anpaBbar, iiiliche Dicken 
hegen beim Einsatz in photoelektrochemischen Zellen'in einem Bereich von 10 bis 100 jim 5 
bevorzugt bei 20 \m. \ \ 
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Die Elektrodenanordoung weist bevomigt eine lfeitfahige Schicht und'oder eine Isolierschicht 
auf, wobei die leitfahige Schicht als zusatzlichcs ElektrddcnelemeBit dienen kanri wahrend die 
Isolierschicht eine Abschiimuog der Elektroderianordnung bzw. der photoelektrochemischen 
2elle ermoglicht. 



Eine Elektrode, eine Membran als Isolationssct 



cht, eifie Gegenelektrode, einen Elektrolyten 




und eine mit einer Farbstoffschicht sensibilisleile lichtabsorbierende Schicht umfassende 
photoelektrochemische Zelle umfaflt erfmdungsgemS3 £ine Gegenelektrode uni em Slektro- 

i 

lyt, die integral ausgebildet sind und eine Schicht aus einer koblenstoffhaltigen, dnickfahigen 



Paste. Die kohlenstoffhaltige, druckfahige Paste ist insbesondere nach ejnem verfahren, wie 



photoelektrochemische Zelle ist einfach und 



s oben beschrieben ist, hergestellt. Eine solche 
preiswert herzustellen, ohne entscheidende EiribuBen der Leistungsdaten, insbfesondere eine 

: !| S . ! 

verminderte Effizienz der photo elekrrochemisc|aen ZeH'e, im Vergleich mit konventionelleu 

Zellen hinnehmen zu miissen. D^JKo$t^-]%tzen-Weifc einer erfindungsgemaflen Zella wird 



damn gegeniiber dem Stand der Technik entscheadend verbessert. 



Eine besonders vorteilhafte photoelektrochenjasche Zelle weist eine zusatzliche Graphit 



schicht auf der kohlenstofihaltigen Paste auf ? :did 



bevorzugt aufgestaubt worden ist. 




eLro 



Ferner ist die Elektrode und/oder die Kombioatijbn aus Gegenelektrode und Elektrolyt zusatz- 
Jich mit eifler elektrisch leitenden Schicht abgedeckt. Diese elektrisch leitendej Schicht kan*i 
r als Elektrodenslement dienen und dabei eineibesondsrs^eistungsfahige Elektrodenanordnung 
bereitstellen. » 



i: 



Bevorzugt ist die photoelektrochemische ZelJe 
leitende Schicht, mit mindestens einer Isoliersdhicht abgedeckt, die die photoelektrochemi- 
sche Zelle nach auCen abschlieBen. 



insbesondere die mindestens eiine elektrisch 
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Als Farbstoff fur die sensibilisieite Farbstojffschichji wird bevorztigt ein Ruthenium (Ru)- 

haltiger Farbstoff eingesetzt, als Material fiiif jdie leitffhigen Schichtcn haben sich Metall, ITO 

j J j i ! 1 

oder ein leitShiges Glas als vorteilhaft erwiesen. j ' I j : 

i } \ ! 

Die erfindujigsgemaBen Merkmale und Volteile we:jden durch die:einzige beigefigte Figur 
besonders deutlich. Dabei zeigt ' : 



Figur I 



i 



schematisch einen Schichtaufbau efoer Ausfuhrungsform einer erfindungs- 

gemaBen photoelektrochemischen i Jelle, in der eirie Ausfuhrjigsform einer 

}■'•' t • ■ I 

erfindungsgemaBen Gegerielektrodaintegriert ist ; ! ; 

1 : ! . I : 
!. : i M 

In Figur 1 ist eme bevorzugte Ausfuhrangsfonn der erfindungsgemaBen Zelle 1 dafgestellt. Es 

'11 Jj : j : 

wird ausdriickUch darauf hingewiesen, dafl die Schicfitdicken nicht maBstabsgetreu dargestellt 

' ' il 1 ' i 

M |E ■ I 

-•H^^^sind, sondeni lediglich der Erlauterung und Parstellu$g.derprinzipiellen Strukte^^©^"'^ 





Auf einem leitepden Trager 10, hier Indiurn-Zinn-bxid (ITO), ist eine lichtabsorbierende. 
Schicht 40, hier Titandioxid Ti02 aufgebracht. Die Schijcht 40 ist auf tibliche Weis'e mit tertifc- 
rem Butylpyridin oder einem anderen PyiiJindenvaJbehandeh worden. Die Til^rSchicht ist 
pords und weist eme rauhe Oberflache aufj jauf die (jeine Farbstoffschicht 50, auch Chromo- 
phorschicht genannt, aufgebracht ist. Als Farbstoff viirde in dieser Ausfuhrungsfdrm ein Ru- 
haltiger Farbstoff verwendet. Als Uchtabsorbiicrendefechicht wd, wie bereits dben erlautert, 
'die Kombination der Ti02-Schicht 40 und der Farbstoffschicht 50 bezeichnet. 



Auf die mit einer Farbstoffschicht sensibilisjerte lidhtabsorbierende Schicht 40, !50 ist eine 
lichtreflektierende Isolationsschicht 80. aufgetrageni auf welcher pie Elektrodln-Elektrolyt- 
Kombinationsschicht 30 in Form der kohleai'to{Bialt|gen, druckfahigen Paste aufgebracht is:. 

sa Ru3 FW 200 iind einenf Anteil von 8 
"urde vor dem Auftragen auf die lichtab- 

i i 



Die Paste 30 hat einen Anteil von 10 Ge\v>/ 0 Degu: 
Gew.-% Graphit Timcal Timrex SFG 44. Die- Paste v 



sorbierende Schicht 40, 50 filnf Minuten aJgeriihrt ijfnd dann 15 Minuten mit Ultraschall be 
handelt. 
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Die Schicht aus der kohlenstoShaltigen, driickfahigm jPaste 30 ist mit emer dunjien, weni-ge 

11 ' 1 
Lagen enthaltenen Graphitschicht 31 versehen, die aufidic Pastenschicht 30 aufgestSubt wor- 



den ist 



I 1 



I 



Bei der in Figur 1 gezeigten Ausfiihnmgsfonh ist zysatzlich eine ITO-Schicht als leitender 

!! * i j 

Tr2ger 20 vorgese'hen. ! !| i 

ii ! 




Die beschriebene photo elektrochemiscjie Zfelle ist auf oeiden Seiten jeweils diujcb eine isolie- 

|i iiM ' . i ! 

rende Schicht 60, 70 abgeschlossen. Die iso'herendei jjSjchichteiL bestehen bevorzugt aus trans- 
arentem Materia!!, wie Kunststoff oder Glats. Zumii|ie5.t eine der isolierendenjSehichten 60, 
70 muQ fur das in elektrische Energie umzjuwandeli&e Licht durchlassig seinjso dafl dieses 
die lichtabsorbierende Schicht 40, 50 erreithen-kanfl. Bei der in Figur 1 gezeigten Ausfuh- 
nmgsfonn ist die Isolier5chiGh>-6!^^'1^^ und dem in -elek- 

trische Energie umzuwandelnden' Licht zugewandtjlund die Isolierschicht 70 1 ist aus nicht- 

. 1 '■ Si I ; 

transparentem Kunststoff hergestellt. . ! \ 

'y 



Die in der vorstehenden Beschreibung, in d6r Zeichn 



g sowie in den Anspnichtnloffenbar- 



ten Merkmale der Erfindung kSnnen sowobsl eiuieLn ajs auch inbeliebiger Komfeination fur 
die Vecwirklichung der Erfindung wesentlieh sein. 
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Elektrode und photoelektrochemische.Zelle sfywie Verfahren zur Herstellung einer 

' • i : * ftu* 

konlenstoffhaltigen, druckfahigen|Piste und einer Elektrode 



1 . Verfahren zunz Hersteilen einer kohlenstofflkitigen, dmckfahigen Paste, insbesondere 



0008- 




als Elektrodenmaterial fur eine photoelektrcfefoemische Zelie, mit den Schritten 
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2- : , 



eathait; 



Bereitstellen eines Ldsun^smittels, das Elejctrolytsalze und Elektrolythilfsmittel 



t '? 



Zusetzen von 1 bis 30'Gekv'.-°/o eines RuBes mit groBer Oberflache und/oder ei- 



nes Leitfahigkeitsrufles und 

I 



i , 



Zusetzen von 1 bis 30:Gefw -% einei '©raphits mit sehr kleinem Widerstand, so 



dafi eine Suspension erzeugt wird; J ; J | 



Riihien des den RuB und' 



den Kohlenstoff enthaltenden Ldsungsmirtels, so dafi 



eine im wesentlichen homojgene Suspension erzeugt wird; 

Behandeln der homogenisierten Suspension mit Ultraschall, so da3 eine druck- 



fahige steife Paste enstebft. i 



i 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenrizeibhnet, daB in dem Losungsmittel 
Elektrolytsalze und Elektrolythilfsmittel jejveils in einer Konzentration vorhapden 



sind, wie'Sie-fur eineriiElektrolyl in einer phptoelektrochemischen Zelle verwendet 
werden. ! ' 



Verfahren nach Anspruch 1 odei 
Butyrol acton verwendet wird. 



■: ! ; H 

2; dadurch geKennzeichjaet, daB a!$ LSsungsmittel y- 



Verfahren nach einem der AjRfcpijuche 1 bis 
eines RuBes mit groBer Oberflashe/von 20 
higkeitsruBes eingesetzt werden. 



3, dadurch gekennzeichnet, daB 10 Gew.-% 
mVg! Oder dariiber un&'oder eines Leitfa- 



I 



Verfahren nach einem der Ajiispruche \ bi$|4; 



dadurch gekermzejcfrijet, daB ein Leitfa- 



higkeitsruB mit einern Widerstand yon maximal] 10* 4 Cl verwendet wird. 

-i h 

Verfahren nach einem der An'spnicke 1 bis 5:, dadurch gekemzeichnet, dafi 8 Gew.-% 

! f:\ .1 , : 

eines Graphits mit einem Widerstand von maximal 10 Q zugeselzt werden. 
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Vcrfahren r.ach einera rier Anspniche 1 bis 6j dadurch gekennzeichnet, daB die Sus- 
pension 5 Minuten geriihrt wird. 

i 

Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 7j:jdadurcb gekennzeichnet, daB 15 Minu- 
ten mit Ultraschall behandelt wiri! 



9. Verfchren zum Herstelleo einer Elektrode, irisbesondsre einer Elektrode einer photo- 

T til* 

elektrochemischen Zelle, das .dieifolgenden Schritte umfaBt: 

Bereitstellen einer koHIenstpfaaltigen|^ckf^gen Paste, insbesondere einer 
Paste, die nach einem Verfahren gemkB. einem der Anspniche 1 bis 10 herge- 
stelltist, . | , ;|; 

AufDringen und Anpress<jnjder Paste auf ein Substrat oder ein Substratverbund, 
insbesondere auf einen eine Elektrode kind jnindestens' eine lichtabsorbierende 
Schicht umfasseuden SuUstraiverbundjfur eine photoelektrochemische Zelle. 

Is. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 9, dadirch gekennzeichnet, daB das Verfahren ferner das 
Aufbringen einer GraphitschichtVauf die Pasted bevorzugt durch Aufstauben, umfaflt. 



Verfahren nach Anspruch ^ocieElO, dadurch gekennzeichnet, daB die Paste mit einem * 

! : r \'\\ 

mit Stoff bespannten Stempeljauf das Substrat idder den Substratverbund aufgeprefit 
wird. ; 



. 1 i 



Verfahren nach einem der Ansp^che 9 bis 1 Ujdadurch gekennzeichnet, daB das Sub- 
strat oder der Substratverbund eine lichtreflekiierende Isolationsschicht aus TiO; ent- 



halt. 



! I 



Verfahren nach einem der Anspniche 9 bis 12 

t 



|dadurch gekennzeichnet, daB die isolie- 



renden Eigenschaften des Substrates oder Substratverbundes durch Lagen aus Tuch, 



Papier oder Kunststoffolien versi 

I 

i 

i 



ersjjarikt 



sine. 
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Elektrodenanordnung, insbssdndece Gegenele 



^rodenanordnung einer photoelektro- 
sie eine kobienstoffhaltige druckfahi- 



chemischen Zelle, dadurch gekexafeeichnet, dafi < 

ge Paste, insbesondere hergestell(|nach einem[\]erfaiiren gemiiB einem der Anspriiche 
1 bis 8, umfaJJt 



15. Elekrrodenanordnung nach Ansphich 14 dadikjc h gekennzeichnet, dafi sie zusatzlich 



eine Graphitschicht, insbesoader|||&ine aufgesU abte Graphitschicht, umfalit 

Elektrodenanordnung nach Anspl Jch 14 oderji >, dadurch gekennzeichnet, dafi sie 
eine Dicke von 10 bis 100 \iu\, bfejvorzugt eine ;Ij>icke von 20 \im aufweist. 



Hi 



Elektrodenanordnung nach einerii 



( <ier AnspriicKe 4 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dafi sie-.zusatzlich eine leitfahilgefelbhicht und/o|ier eine Isolations schicht umfaOt. 



Photo elektrochemische Zelle, dief nmfafit: ; [ ; 



eine Elektrode, 



I.;! 



eine Membran als Isolaticmsschicht | : ) ! 



eine Gegenelektrode, | j ; 
einen Elektrolyten, 

eine mit einer Farbstoffscj'icht sensibilis ierte lichtabsorbierende Schicht, 



dadurch gekennzeichnet, dafi ' \ \ 

. {il 1 



die Gegenelektrode und der Elekl 



I; 



blyt ihtegral ! ausgebildet sind und durch eine Schicht 



(30) einer kohlenstoffhaltigen.drickfiihigen Pas|e, izisbesondere einer Paste, die nach 

' ^ill • • 'HI 

einem der Verfahren 1 bis 8 hergesjtellt ist, gebildet sind. 



3 
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Photoelektrochemische Zellena 



A. 



ii Ansjphxli 



, dadurch gekenn2eichnet, dafl die Ge- 



ts 1) umfaflt. 



20. Photoelektrochemische Zelle na :h Ani aanicft 

|j | if 1 

die Elektrode (10) und/oder diejGegenfllekti 
Schicht (10, 20) abgedeckt sind 



genelektrode (30) eine Graphits|hicht,|Snsbc?6idere|eine aufgestaubte Graphitschicht 



2 1 . Photoelektrochemische Zellen rfja&i ei 
zeichnet, daD mindestens eine $ 



elektrischen Isolierschicht (60, |0j abgjejdec&f 



lSoder 19, dadurch gekennzeichnet, dafl 
(50; 31) mil einer elektrisch leitenden 



i. 



- der \nsjjriiche 18 bis 20, dadurch gekenn- 
ijjeleki risch leitenden Schichten (10, 20) mit einer 



22. Photoelektrochemische Zelle naph einem deV' 



'/insprliche 18 bis 21, dadurch gckcna- 
zeichnet, dafl als Farbstoff fur dfdjdie iftihtabsb "bierende Schicht (40) eien sensibilisie- 
rende Faxbstoffschicht (50) einaesetzt m 

23. Photoelektrochemische Zelle na jdl einljn dexjfci nspniche 20 bis 22, dadurch gekenn- 



zeichnet, daB als elektrisch leitejbcle Schicht 
gesetzt ist. 



24. Photoelektrochemische Zelle n* s]i einsi derp nspniche 20 bis 23, dadurch gekenn- 

2eichnet, dafl als eleklrischelsoiierschKht (60,70) em.isolierendes-Glas, ein isolieren- 

■ 1/ ' ! I 

der Kunststoff oder andere orgajfasche toper fcdrganische Stoffe eingesetzt sind. 



'( tall, lITO oder em leirfahiges Glas ein- 
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20 



30 
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10 
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31 
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Fig. 1 



